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摘要 : 为 了 保证 高 压 直 流 电缆 满足 预期 的 使 用 条 件 和 长 期 运行 的 稳定 性 ， 需 要 对 
高 压 直 流 电 缆 进行 型 式 试验 。 对 型 式 试验 前 后 电缆 的 主 绝缘 由 内 层 到 外 层 交 联 副 产 物 
含量 变化 以 及 不 同 温度 下 电流 密度 随 电场 强度 变化 曲线 进行 分 析 。 实 验 结果 表明 ， 型 
式 试验 抑制 了 低 场 强 下 的 载 流 子 迁 移 ， 促 进 交 联 副 产物 由 内 层 向 中 层 和 外 层 迁 移 ， 且 
交 联 副 产 物 的 含量 越 多 ， 温 度 越 高 ， 电 流 密度 的 国 值 电场 越 低 。 
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1 引言 


随 着 柔性 直流 输电 和 海洋 工业 的 发 展 ， 特 高 压 
直流 输电 的 优势 逐渐 显现 出 来 ， 高 压 直 流 电缆 工作 
时 载 流 量 大 、 耐 受 电 场 强度 较 高 、 介 质 损耗 小 且 不 
存在 交流 磁场 的 问题 中。 高 压 直 流 电 缆 的 主 绝缘 多 
采用 聚合 物 绝缘 ， 相 比 于 自 容 式 充 油 和 浸渍 纸 绝 缘 ， 
具有 低 密度 、 运 行 温度 高 和 力学 性 能 好 的 优点 ”1。 
目前 广泛 采用 交 联 聚 乙 烯 (XLPE) 作为 主 绝缘 材 
料 ， 我 国 从 2012 年 起 在 南澳 、 舟 山 和 厦门 三 条 柔性 
直流 输电 工程 中 应 用 不 同 电 压 等 级 的 交 联 聚 乙烯 直 
流 电 绕 。 由 于 国内 外 以 交 联 聚 乙烯 作为 主 绝缘 的 电 
费 运 行 年 限 较 得， 无 法 针对 现场 实际 运行 的 试 样 进 
行 全 面 系统 的 研究 ， 为 了 保证 预期 的 使 用 效果 以 及 
运行 的 稳定 性 ， 需 要 在 实际 运行 前 对 电缆 进行 型 式 
试验 和 预 鉴定 试验 ， 通 过 对 这 些 试验 前 后 电缆 的 电 
性 能 进行 对 比分 析 ， 对 电缆 的 长 期 运行 状况 作出 评 
估 和 预测 。 

交 联 聚 乙烯 采用 化 学 或 者 物理 方法 使 聚 乙 烯 
(PE) 分 子 从 线 型 分 子 结构 变 为 三 维 网 状 结构 ， 因 
此 具有 更 好 的 热 性 能 和 机 械 性 能 外。 目前 应 用 较为 
广泛 的 交 联 方 式 为 采用 电 加 热 的 过 氧化 物化 学 交 联 
工艺 中。 其 中 采用 的 过 氧化 物 交 联 剂 为 过 氧化 二 异 
丙 茶 (DCP)，DCP 受热 会 分 解 产 生 交 联 副 产物 ， 
其 分 解 过 程 如 图 1 所 示 。 分 解 的 副 产 物种 类 较 多 ， 
目前 国内 外 学 者 主要 研究 的 交 联 副 产 物 有 0 一 甲 基 
茶 乙 烯 、 茶 乙 酮 和 枯 基 本 “三 种 。 交 联 副 产 物 以 杂 
质 的 形式 存在 于 电缆 主 绝缘 中 ， 当 电缆 施加 的 电场 
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较 高 时 ， 交 联 副 产 物 会 解 离 成 正 负 离子 对 ， 然 后 在 
电场 的 作用 下 迁移 ， 形 成 局 部 陷阱 ， 积 累 异 极 性 空 
间 电 荷 ， 从 而 加 大 局 部 电场 强度 ， 引 起 电场 畸变 ， 
严重 时 会 引发 电缆 击 穿 " 。 因 此 对 以 交 联 聚合 物 作 
为 主 绝缘 的 电缆 进行 交 联 副 产 物 含量 和 迁移 过 程 的 
分 析 对 于 电缆 运行 状况 的 评估 具有 重要 意义 。 研 究 
表明 ， 型 式 试验 可 能 会 促进 交 联 聚 乙烯 材料 的 二 次 
交 联 ， 且 热 交 联 反应 占据 主导 地 位 名。 但 交 联 副 产 物 
在 型 式 试 验 前 后 电缆 中 的 迁移 过 程 尚 不 明确 ， 而 交 
联 副 产物 在 电缆 绝缘 层 中 的 分 布 情况 对 于 电缆 实际 
运行 中 的 电荷 迁移 过 程 影响 很 大 "， 这 对 进一步 改善 
高 压 直流 电缆 绝缘 电场 分 布 的 研究 具有 重要 意义 。 

高 压 直流 电缆 材料 中 的 陷阱 分 布 对 其 在 直流 高 
场 强 下 的 电导 特性 有 较 大 影响 ， 由 于 直流 电缆 内 部 
电场 强度 的 分 布 与 交流 不 同 ， 介 电 常 数 在 运行 过 程 
中 基本 不 变 ， 因 此 电缆 绝缘 中 的 稳 态 电场 分 布 由 电 
导 率 和 内 部 空间 电荷 决定 ， 且 电导 率 受 到 场 强 和 温 
度 的 影响 较 大 "仿真 结果 表明 ， 电 绕 在 实际 运 
行 中 靠近 线 芯 处 的 温度 要 比 远离 线 芯 处 的 温度 高 
10 ~ 20C ,温差 过 大 时 ， 绝缘 内 部 电场 分 布 会 相 
较 于 正常 运行 情况 下 发 生 反 转 ， 电 场 均匀 度 下 降 
中 从 而 使 电缆 绝缘 层 内 外 温差 更 大 。 另 一 方面 ， 
交 联 副 产 物 分 解 的 正 负 离子 形成 空间 电荷 ， 空 间 电 
荷 对 于 聚合 物 电导 机 理 的 影响 ， 可 通过 空间 电荷 限 
制 电流 进行 解释 ，A. Rose 对 空间 电荷 限制 电流 机 理 
进行 了 比较 详细 的 描述 。 随 着 电场 升 高 ， 电 流 会 
由 欧姆 电流 区 向 空间 电荷 限制 电流 区 转变 "…。 电 导 
率 的 升 高 会 导致 电缆 绝缘 的 热 损 耗 增 加 ， 造 成 局 部 
过 热 现象 ， 对 于 电缆 的 正常 运行 产生 不 利 的 影响 。 

本 研究 对 舟山 柔性 直流 输电 工程 中 自行 研制 的 
320kV 挤 塑 绝缘 直流 海底 电缆 型 式 试验 前 后 的 交 联 
副 产 物 含量 和 迁移 过 程 以 及 电导 特性 进行 分 析 ， 将 
电缆 的 主 绝缘 根据 距 中 心 导 体 的 距离 分 为 内 中 外 三 
层 ， 通 过 对 主 绝缘 从 内 层 到 外 层 交 联 副 产 物 的 含量 
变化 以 及 对 应 不 同 温度 和 场 强 下 电导 特性 进行 测量 ， 
分 析 交 联 副 产 物 的 迁移 对 电缆 绝缘 电导 特性 的 影响 ， 
以 便于 今后 对 挤 塑 绝缘 直流 海底 电缆 的 绝缘 状态 评 
佑 提供 参考 依据 。 


2 ”实验 方法 


2.1 型 式 试验 和 试 样 制备 
型 式 试验 按照 国标 GB/T 31489.1 一 2015《 和 额定 
电压 500kV 及 以 下 直流 输电 用 挤 包 绝缘 电力 电缆 系 
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统 第 1 部分: 试验 方法 和 要 求 》 执 行 ， 具体 电气 方 
面 的 试验 流程 如 图 2 所 示 ， 电 气 试验 方法 按照 表 1 
执行 。 


海底 电缆 的 机 械 试验 陆地 电缆 的 机 械 试验 


和 


LCC 负 荷 循环 VSC 负 和 荷 循环 


时 M4 


LCC 操 作 冲 击 电 压 VSC 操 作 冲 击 电 压 


雷电 冲击 电压 


直流 耐 压 


图 2 高 压 直流 电缆 型 式 试验 流程 示意 图 
Fig.2 Schematic diagram of type test procedure for high 
voltage DC cable 


表 1 320kV 电缆 型 式 试验 电气 流程 
Tab.1 The type test electrical process of 320kV cable 
试验 项 目 试验 方法 
土 592kV 下 ，8 个 24h 负荷 循环 


负荷 循环 试验 8 个 24h 负荷 循环 ， 同 时 464kV 下 极 性 反 转 
592kV 下 ，3 个 48h 负荷 循环 
DC=+320kV，LI=-368kV， 连 续 10 次 
县 加 冲击 电压 实验 
DC=-320kV，LI=+368kV， 连 续 10 次 
DC=+320kV，LI=- 672kV， 连 续 10 次 
肥 加 雷电 冲击 电压 试验 
DC=-320k，LI=+672kV， 连 续 10 次 
直流 电压 试验 DC=- 592kV, 2h 


为 了 研究 电缆 绝缘 层 由 内 到 外 的 性 能 ， 需 要 
对 电缆 进行 切片 处 理 ， 电 缆 切 片 示意 图 如 图 3 所 
示 ， 切 片 出 来 的 试 样 厚度 在 300 ~ 400um， 取 切 
片 试 样 中 心 区 域 进 行 气相 色谱 一 质谱 分 析 以 及 电 
导 特 性 研究 。 
2.2 气相 色谱 一 质谱 法 

气相 色谱 是 利用 试 样 中 的 有 机 化 合 物 在 色谱 柱 


3 ”电线 绝缘 层 切片 示意 图 


Fig.3 Schematic diagram of cable insulation slice 
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中 气相 和 固定 相间 的 分 配 系数 不 同 ， 通 过 反复 多 次 
分 配 实现 不 同 有 机 化 合 物 的 分 离 。 质 谱 法 测量 试 样 
中 离子 的 质 荷 比 ， 利 用 电子 束 撞 击 气态 分 子 ， 把 电 
离 出 的 离子 加 速 导入 质量 分 析 嚣 中， 根据 离子 质 荷 
比 的 不 同 进行 排序 记录 采集 ， 得 到 质谱 图 ， 根 据 质 
谱 峰 的 位 置 和 强度 对 气态 分 子 进行 鉴别 。 通 过 气相 
色谱 一 质谱 分 析 可 以 实现 对 电缆 复合 绝缘 中 交 联 副 
产物 的 识别 和 含量 的 测量 。 

为 了 对 电缆 绝缘 层 交 联 副 产物 的 扩散 进行 更 为 
细致 的 分 析 ， 将 电缆 绝缘 层 由 内 到 外 等 距 划 分 为 6 
层 ， 利 用 气相 色谱 一 质谱 对 每 层 绝缘 层 中 交 联 副 产 
物 的 种 类 和 含量 进行 测定 。 对 试 样 进行 气相 色谱 一 
质谱 法 分 析 前 ， 需 要 对 试 样 进行 处 理 ， 取 每 层 切 
片 中 心 部 分 剪 成 细 条 状 ， 称 取 lg 置信 事先 准备 的 
15ml 氧 仿 和 15Sml 正己 烷 混 合 液体 的 试 样 频 中 ， 将 
试 样 瓶 进行 超声 波 振荡 20min， 沉 淀 10min， 反 复 3 
次 ， 振 荡 结 束 后 静 置 lh， 加 入 3g 无 水 硫酸 钠 ， 摇 晃 
均匀 后 静 置 1h， 取 试 样 瓶 中 的 液体 进行 气相 色谱 一 
质谱 分 析 。 采 用 的 实验 设备 为 美国 Agilent 公司 生产 
的 型 号 为 7890-5975 的 气相 色谱 一 质谱 联 用 仪 。 

2.3 电导 特性 测量 

对 于 电缆 切片 的 电导 测量 采用 实验 室 自制 的 
三 电极 电流 测量 系统 ， 测 量 系统 主要 由 高 压 直 流 电 
源 、 温 控 系 统 、 电 流 表 以 及 电极 系统 组 成 。 直 流 电 
源 输出 范围 为 0 ~ 10kV， 纹 波 系数 小 于 1%， 控 温 
表 采 用 千 野 CP350 型 数字 式 显 示 调 市 仪 ， 控 温 精 度 
土 0.25% ( 土 1digit)。 电 流 表 采用 Keithley 6517A 
型 静电 计 ， 最 小 理论 测量 精度 为 0.75x10“A。 电 
极 系 统 采用 带 保护 极 的 三 电极 结构 ， 从 而 消除 沿 面 
泄露 电流 对 测量 结果 的 影响 ， 其 中 测量 电极 直径 为 
20mm。 高 电场 电导 系统 结构 如 图 4 所 示 。 测 量 系 
统 如 图 5 所 示 。 

将 电缆 主 绝缘 等 距 划 分 为 内 中 外 三 层 ， 示 意图 
如 图 3 所 示 ， 测 试 部 分 选择 中 心 区 域 ,， 测 量 不 同 温 


Keithley 
6517A 


国 国 测量 电极 
、 和 保护 电极 
国 国 高 压 电 极 
(J! 温 控 系统 
被 测试 样 


限 流 电阻 


图 4 高 电场 电导 测量 系统 结构 图 
Fig.4 Schematic diagram of high field conductance 


measurement system 
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5 高 电场 电导 测量 系统 


Fig.3 High field conductance measurement System 


度 (30C、50C、70C 和 90C) 下 的 极 化 电流 曲 
线 ， 由 于 XLPE 的 导热 系数 较 小 ， 为 了 保证 绝缘 试 
样 在 测量 时 达到 指定 温度 ， 需 要 等 待 控 温 表 的 示 数 
达到 指定 温度 后 10min 开始 测量 。 在 每 个 测试 温度 
下 ， 按 照 电 场 强 度 1kV/mm、2kV/mm、3kV/mm.、 
4kV/imm. SkV/mm, 6kV/mm,、 7kV/mm、 8kV/mm. 
9kV/mm、10kV/ mm、11kVmm、13kV/mm、1SKVV 
mm、17kV/mm、19kV/mm 和 20kVmm 的 顺序 逐 
级 升 压 ， 每 次 升 压 测量 10min， 之 后 短路 2min， 短 
路 用 以 消除 上 一 次 加 压 测量 对 下 次 测量 的 影响 。 


3 ”实验 结果 


3.1 型 式 试验 对 交 联 副 产 物 迁 移 的 影响 

根据 气相 色谱 一 质谱 法 的 原理 ， 三 种 交 联 副 产 
物 与 固定 相 结 合作 用 程度 的 不 同 ， 有 机 化 合 物 的 停留 
时 间 也 不 同 ， 三 种 交 联 副 产 物 停留 时 间 的 长 短 顺 序 为 
枯 基 醇 > 葵 乙 酮 > co 一 甲 基 共 乙烯， 如 图 6 所 示 。 


丰 度 /x 104 


10 1 


9 
时 间 /min 
图 6 切片 试 样 的 气象 色谱 图 


Fig.6 Gas chromatogram of sliced sample 


其 中 ， 电 缆 主 绝 缘 中 ， 三 种 交 联 副 产 物 的 含量 
比较 为 枯 基 醇 > 茶 乙 酮 > a 一 甲 基 茶 乙 烯 ， 为 了 对 
型 式 试验 前 后 的 电缆 由 内 到 外 6 层 的 三 种 交 联 副 产 
物 进 行 比较 ， 方 便 看 清 a 一 甲 基 茶 乙烯 的 含量 ， 
纵 轴 为 对 数 坐 标 系 ， 如 图 7 所 示 。 发 现 型 式 试 验 前 
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电缆 绝缘 中 ，a 一 甲 共 茶 乙烯 在 第 一 层 中 含量 最 低 ， 
在 第 四 层 和 第 六 层 中 含量 较 高 ， 茶 乙 酮 的 含量 从 内 
层 到 外 层 逐 渐 增多 ， 枯 基 醇 在 第 一 层 含量 最 低 ， 第 
一 层 到 四 层 含量 逐渐 增多 ， 在 第 四 层 至 第 六 层 含量 
相差 不 大 。 型 式 试验 后 电缆 绝缘 中 ，a 一 甲 基 茶 乙 
烯 在 第 一 层 中 含量 依然 最 低 ， 在 第 三 层 含量 最 高 ， 
表现 为 中 层 含量 高 ， 内 层 和 外 层 含量 低 。 茶 乙 酮 的 
含量 在 前 三 层 中 仍然 呈现 出 递增 趋势 ， 但 第 四 层 含 
量 降低 ， 第 五 层 与 第 六 层 含量 基本 持平 且 含 量 最 高 ， 
枯 基 醇 的 含量 在 前 三 层 呈 现 出 递增 趋势 ， 后 三 层 含 
量 相差 不 大 。 总 体 看 来 ， 三 种 交 联 副 产 物 在 内 层 的 


含量 较 低 ， 在 外 层 的 含量 最 高 。 
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(b) 型 式 试验 后 
图 7 型 式 试验 前 后 三 种 交 联 副 产物 的 分 布 图 
Fig.7 Distribution of three cross-linked by-products before 


and after type test 


为 了 进一步 研究 型 式 试验 前 后 三 种 交 联 副 产 物 
的 扩散 过 程 ， 利 用 式 (1) 取 对 应 交 联 副 产 物 每 一 层 
与 该 交 联 副 产物 总 含量 的 比值 作为 比较 标准 。 结 果 
如 图 8 所 示 。 
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可 认为 型 式 试验 会 使 得 枯 基 醇 从 内 层 向 外 层 扩 散 。 
总 体 而 言 ， 经 过 型 式 试验 ， 电 缆 主 绝 缘 中 交 联 副 产 
物 的 含量 有 着 由 内 层 到 外 层 较为 明显 的 扩散 趋势 。 
3.2 型 式 试验 对 电导 特性 的 影响 

对 型 式 试验 前 后 电缆 绝缘 内 中 外 三 层 的 电流 窗 
度 随 着 温度 和 电场 强度 的 变化 曲线 进行 分 析 ， 如 图 
9 所 示 。 当 温度 由 30C 上升 至 90C 时 ， 电 流 密度 呈 
现 出 大 幅度 增长 ， 对 于 型 式 试验 前 试 样 ， 电 流 密度 
增加 了 2 ~ 4 个 数量 级 ， 从 1kV/mm 下 由 30C 时 的 
10?Amm 增 大 到 90C 时 的 107Amm， 到 20kV/mm 
下 从 107A/m 增 大 到 10“A/m， 对 于 型 式 试验 后 的 
试 样 ， 电 流 密度 增加 了 2 ~ 3 个 数量 级 ， 从 1kV/mm 
下 由 30C 时 的 107Am2 增 大 到 90C 时 的 105Am2， 
到 20kV/mm 下 由 107Am2 增 大 到 10 Am2。 在 等 
温情 况 下 分 析 电 流 密度 随 电 场 强度 的 变化 曲线 可 以 
看 出 ， 在 较 低 电场 下 ， 电 导 率 随 电 场 的 变化 较 小 ， 
电场 升 高 后 ， 电 导 率 随 着 电场 的 升 高 急剧 增 大 ， 转 
变 过 程 存在 明显 的 转折 点 。 对 比 不 同 温度 下 的 内 中 
外 三 层 绝 缘 层 ， 发 现在 低 场 强 下 ， 型 式 试验 前 电缆 
绝缘 层 的 电流 密度 相 比 于 型 式 试验 后 高 大 约 一 个 数 
量 级 ， 在 高 场 强 下 ， 型 式 试 验 前 后 电缆 绝缘 层 的 电 
流 密 度 相差 不 多 ， 这 说 明 型 式 试验 对 高 压 直 流 电 缆 


层 数 
(c) 枯 基 醇 
图 8 ”型式 试验 前 后 三 种 交 联 副 产 物 的 变化 图 


Fig.8 The change of three cross-linked by-products before 
and after the type test 

经 过 型 式 试验 ，oa 一 甲 基 茶 乙烯 的 舍 量 逐渐 集 
中 在 电缆 绝缘 的 中 层 部 分 ， 最 内 层 和 最 外 层 相 比 于 
型 式 试 验 前 均 有 明显 的 减少 ， 可 认为 型 式 试验 会 使 
得 a 一 甲 基 茶 乙 烯 从 绝缘 的 内 层 和 外 层 向 中 间 迁 
移 。 对 于 茶 乙 酮 ， 经 过 型 式 试验 ， 第 一 层 和 第 二 层 
含量 减少 ， 第 三 层 含量 出 现 明显 增多 ， 可 认为 型 式 
试验 会 使 得 茶 乙 酮 从 内 层 向 外 部 扩散 。 对 于 枯 基 醇 ， 
第 一 层 和 第 二 层 的 含量 在 经 过 型 式 试验 后 较为 明显 
的 降低 ， 第 三 层 、 第 五 层 和 第 六 层 较 为 明显 的 增多 ， 
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范 路 等 型 式 试验 对 高 压 直 流 电缆 交 联 副 产 物 迁 移 过 程 及 电导 特性 的 影响 
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(f) 型 式 试验 后 外 
图 9 型式 试验 前 后 电线 不 同 绝缘 层 的 电流 密度 


Fig.9 Current density of different insulation layers of cables 
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内 部 载 流 子 在 较 低 场 强 下 的 迁移 过 程 产生 了 影响 ， 
抑制 了 低 场 强 下 的 载 流 子 迁 移 ，。 

对 于 电流 密度 随 着 电场 增加 出 现 低 场 强 下 变化 
较 小 ， 高 场 强 下 急剧 增加 的 现象 ， 通 过 空间 电荷 限 
制 电流 理论 进行 描述 ， 在 低 电 场 下 ， 电 缆 主 绝缘 中 
参与 电导 的 载 流 子 主要 为 热平衡 载 流 子 ， 而 电场 对 
热平衡 载 流 子 的 影响 不 大 ， 随 着 电场 强度 的 提高 ， 
载 流 子 从 电极 注入 到 绝缘 介质 中 所 需要 克服 的 势 又 
降低 ， 使 得 电极 注入 的 载 流 子 数量 明显 增多 ,但 此 
时 绝缘 介质 中 的 陷阱 尚未 被 填 满 ， 因 此 载 流 子 的 输 
运 将 会 受到 陷阱 分 布 的 影响 ， 如 果 进 一 步 增 大 场 强 ， 
介质 中 的 陷阱 基本 上 填 满 ， 此 时 的 载 流 子 输 运 受 陷 
阱 的 影响 可 以 忽略 ， 电 流 密度 主要 受到 电极 注入 载 
流 子 数量 以 及 载 流 子 迁 移 率 的 影响 。 

为 了 进一步 描述 温度 及 型 式 试 验 对 于 电缆 主 绝 
缘 电 导 特 性 的 影响 ， 通 常 以 1gJ-lgB 双 对 数 坐 标 进 
行 做 图 ， 如 图 10 所 示 ， 将 电流 密度 随 着 电场 强度 出 
现 明 显 转折 的 电场 强度 称 为 浆 值 电场 ， 在 浆 值 电场 
前 ， 介 质 的 电流 密度 符合 欧姆 定律 。 


EE 


闵 值 电场 E 


lgE 


10 ”电流 密度 阅 值 电场 示意 图 
Fig.10 The diagram of current density threshold electric field 


_ eunV 


Je = 了 (2) 


式 中 , 4 为 载 流 子 迁 移 率 ; e 为 元 电荷 量 ，4 为 试 
样 厚度 ，mo 为 热平衡 载 流 子 密度 。 当 外 施 电压 较 高 
时 ， 一 般 认 为 聚合 物 电 介质 中 的 电导 机 理 以 空间 电 
荷 限制 电流 为 主 。 受 空间 电荷 限制 的 稳 态 电流 密度 
符合 Child 定律 19。 


| 
.9 ueV (3) 


对 型 式 试验 前 后 内 中 外 三 层 分 别 进行 处 理 ， 在 
lgJ-lgE 双 对 数 坐 标 下 进行 分 段 线性 拟 合 ， 如 图 10 
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所 示 。 从 图 9 中 可 以 看 出 ，30C 时 型 式 试验 前 内 层 
的 国 值 电 场 高 于 20kV/mm， 随 着 温度 的 升 高 ， 国 值 
电场 不 断 降 低 ， 在 30C、50C 和 70C 下 ， 型 式 试验 
前 的 内 中 外 三 层 电流 密度 的 国 值 电场 均 明显 高 于 型 
式 试验 后 ， 在 90C 下 ， 型 式 试验 前 后 内 中 外 三 层 电 
流 密度 的 阔 值 电场 相差 不 大 。 


4 ”分 析 与 讨论 


由 图 8 可 知 ， 经 过 型 式 试验 ， 电 缆 主 绝缘 中 三 
种 交 联 副 产 物 的 含量 在 由 内 到 外 六 层 中 的 分 布 出 现 
变化 ， 具 体 表现 为 a- 甲 基 茶 乙烯 由 电缆 主 绝缘 的 
内 层 和 外 层 向 中 层 迁 移 ， 茶 乙 酮 和 枯 基 醇 由 电 绕 主 
绝缘 的 内 层 向 外 层 了 迁移 ， 交 联 副 产物 以 杂质 的 形式 
存在 于 电缆 主 绝缘 中 ， 当 电缆 施加 较 高 电场 时 ， 交 
联 副 产 物 会 解 离 成 正 负离子 对 ， 然 后 在 电场 的 作用 
下 迁移 ， 相 当 于 局 部 陷阱 ， 形 成 异 极 性 空间 电荷 ， 
从 而 增强 局 部 电场 强度 ， 引 起 电场 畸变 。 交 联 副 产 
物 的 迁移 会 引起 局 部 陷阱 在 电缆 绝缘 层 中 分 布 的 变 
化 ， 空 间 电 荷 限制 电流 会 受到 局 部 陷阱 分 布 和 密度 
的 影响 ， 通 过 电流 密度 国 值 电场 的 变化 进一步 研究 ， 
对 图 9 进行 分 段 线性 拟 合 ， 标 注 出 电流 密度 阔 值 电 
场 ， 见 表 2。 


表 2 型 式 试验 前 后 -E 曲线 的 阅 值 电场 
Tab.2 Threshold electric field of J-E curve before and after 


type test 
闵 值 电场 (kV/mm) 

十 型 式 试验 前 型 式 试验 后 

内 层 中 层 外 层 内 层 中 层 外 层 
30 > 20.0 5.8 13.3 8.0 73 7.9 
50 9.0 8.4 8.0 6.0 6.0 6.0 
70 6.6 9,7 六 4.5 4.7 4.8 
90 3:7 3.8 3.8 3.6 4.1 4.2 


从 表 2 中 可 以 看 出 , 在 30C、50C 和 70C 下 ， 
经 过 型 式 试验 ， 电 流 密 度 的 国 值 电场 出 现 明显 下 降 ， 
但 下 降 的 幅度 逐渐 降低 ， 这 与 三 种 交 联 副 产 物 在 主 
绝缘 层 中 的 含量 分 布 和 迁移 有 关 ， 交 联 副 产物 含量 
越 多 ， 形 成 的 空间 电荷 陷阱 越 多 ， 载 流 子 迁移 受到 
空间 电荷 陷阱 的 影响 越 大 ， 因 此 只 需要 较 低 的 电场 
强度 就 能 实现 电流 密度 从 欧姆 区 向 空间 电 奏 限 制 电 
流 区 的 转变 。 在 型 式 试验 前 ， 交 联 副 产 物 在 中 层 和 
外 层 的 含量 相 比 于 内 层 较 多 ， 因 此 电缆 绝缘 中 层 和 
外 层 的 电流 密度 阔 值 电场 相 比 于 内 层 明 显 降低 。 经 
过 型 式 试验 后 ， 交 联 副 产物 进一步 向 中 层 和 外 层 迁 
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移 ， 导 致电 流 密 度 的 国 值 电场 进一步 降低 ， 在 温度 
较 低 的 情况 下 ， 电 流 密 度 的 国 值 电场 受到 交 联 副 产 
物 含量 及 分 布 的 影响 较 大 。 在 90C 时 ， 型 式 试验 前 
后 电流 密度 的 国 值 电场 均 出 现 最 低 值 ， 且 型 式 试验 
前 后 不 存在 明显 差异 ， 说 明 此 时 电流 密度 的 辣 值 电 
场 受 到 温度 的 影响 较 大 。 


5 结论 


通过 对 高 压 直 流 电缆 型 式 试验 前 后 由 内 层 到 外 
层 的 交 联 副 产 物 含量 变化 以 及 不 同 温 度 下 电流 密度 
随 电场 强度 的 变化 曲线 分 析 ， 可 以 得 出 以 下 结论 : 

(1) 经 过 型 式 试 验 ， 电 缆 绝 缘 层 中 x - 甲 基 茉 
乙烯 从 内 层 和 外 层 向 中 层 迁 移 ， 茶 乙 酮 和 枯 基 醇 从 
内 层 向 外 层 迁 移 。 

(2) 型 式 试验 抑制 了 低 场 强 下 载 流 子 的 迁移 ， 
对 高 场 强 下 载 流 子 迁 移 影 响 较 小 。 

(3) 随 着 温度 升 高 ， 电 流 密 度 的 闷 值 电场 逐渐 
降低 ， 在 温度 较 低 时 ， 三 种 交 联 副 产 物 的 迁移 引起 
空间 电荷 陷阱 分 布 的 改变 ,使 得 型 式 试验 后 内 中 外 
三 层 相 较 于 试验 前 电流 密度 的 国 值 电场 有 所 降低 ， 
但 在 温度 较 高 时 ， 型 式 试验 前 后 电流 密度 的 阔 值 电 
场 相 差 不 大 ， 温 度 的 影响 更 加 明显 。 
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